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視覚の遺伝子
佐藤
環太平洋大学
1.色覚､三原色説の実体を遺伝子レベルで証明し
たNathans
1986年､Nathansらは分子遺伝的手法により
Young-Helmholtz以来の三原色説を科学的に裏付
け､遺伝子DNAレベルで検討できる視覚タンパク
質の実体とその遺伝子構造を明らかにした 文献
1)(図 1a)｡ いきなり余談で申し訳ありません｡
この論文において彼は ､正常人の間に緑色覚遺伝
子の保有数の相違､緑遺伝子を1個持つ人､2個
重複して持つ人､3個持つ人があり(男性)､女性に
到っては緑遺伝子6つ重複して持つ人も少なくな
いとの新事実を見出した｡さらに､色盲について
その原因を分子レベルに求め､赤遺伝子と緑遺伝
子をのせている糸状のDNA がもつれ合うことに
起因していると結論づけた｡視覚の分子生物学的
理解はここに始まると言っても過言ではない｡
ヒトの眼中網膜にあって光の受容に関係するタ
ンパク質を視物質と呼ぶ｡まず､ロドプシンであ
るが､NCBIで検索したアミノ酸配列と遺伝子の塩
基配列を図2に示した｡ロドプシンは348個の
忠文
次世代教育学部
アミノ酸から成る細胞膜貫通型タンパク質である｡
明暗視に関わるロドプシンの他､色覚に関して青､
緑､赤の各々に対応した3種類の光受容細胞 (視
細胞)がありそれぞれが青､緑､あるいは赤色光
を吸収する色覚タンパク質をもっている｡ロドプ
シン遺伝子は第3染色体上に位置している｡青色
覚タンパクをコー ドする遺伝子 (以下､青遺伝子)
は第 7染色体に存在している｡赤遺伝子はヒトⅩ
染色体の長腕 (Ⅹq28)に位置する約 15kbを占め
ており､その下流に隣接して緑遺伝子(約 14kb)
が配列している｡文献2,3)(図1b)｡ 赤および緑
遺伝子産物としての色覚タンパクは共に 364個の
アミノ酸から成 り立ち､両者の違いはアミノ酸数
にして 16個､相同性96%である (表 1)｡その
違いは発現している視物質､色覚タンパクの光吸
収特性の違いに基づいている｡青視物質 (吸収極
大波長419nm),緑視物質(吸収極大波長531nm)､
赤視物質 (吸収極大波 558nm)である｡各視物質
は眼に入った光の波長成分に応じて応答するので､
それぞれの視物質を含んでいる個々の視細胞が興
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宵1 (a) X染色体上に赤色鷺遺長手tR)と縫色鷺遺伝子(6)は練捷して存在し
ている｡赤色鷺遺伝子は 1傭であるが鞭色覚遺伝子には奮人妻がある
(J･Nathans,1986)｡ tb) tR.FeiI.1990)｡
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uNNGTEGPNFYVPFSNATGVVRSPFEYPQYYLAEPW SNLAAYN
FLLlVLGFPINFLTLYVTVQHKKLRTPLNYILLNLAVADLFNVLGGFTSTLYTSLHGY
FVFGPTGCNLEGFFATL66ElALWSLyyLAIERYVWCKPNSNFRFGENHAINGyAFT
WNALACAAPPLAGYSRYIPEGLOCSCGIDYYTLKPEVNNESFVIYWVVHFTIPNII
IFFCYGOLVFTVKEAAAQOQESATTQKAEKEVTRNyHNVIAFLlqⅣPYASVAFYJF
THQGSNFCPIF～TIPAFFAKSAAIYNPVIYl脚NKQFRNCNLTTlCCGKNPLGDDEAS
ATVSKTETSQVAPA"
図2 NucJeotidesequenceoftheCDNAandtheaminoacf･dsequ帥CeOf
hLJmanrhodopsin tNCBIBCl12104)
表 1 視物質アミノ酸配列の相同性 (%)
ヒト ヒト ヒト ヒト
赤色覚色素 緑色覚色素 青色覚色素 ロドプシン
ヒト赤色覚色素
ヒト緑色覚色素
ヒト青色覚色素
ヒト ロドプシン
100 96 43 40
100 44 41
100 45
100
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奮する｡興奮は視神経を介 して脳の視覚中枢に達
し､各々の色として意識される｡我々ヒトの色覚
が 3色型色覚 (trichromacy)であるのは保有する
色覚タンパクの種類 (RGB)に依存したものであ
る｡
ところで､マウスやラットのネズミあるいはイ
ヌの仲間など輔乳類の多くは青付近に吸収極大波
長をもつ視物質と緑一黄緑に吸収極大波長をもつ
視物質の 2種類を保有している｡したがって2型
色覚である｡二原色の世界に住んでいるといえる｡
2007年 ｢EmergenceofNovelColorVisionin
Mice Engineered to Express a Htlman Cone
photoplgmerLrLt｣と題する論文が発表された｡文献
4) 遺伝子組み換えによって､ヒトから取り出し
た赤遺伝子をマウスに組み込み､それがうまくマ
ウスの眼で活動していることを確認した｡つまり
自然界には存在することのない三原色を識別でき
るネズミの出現である｡
2.単細胞真核生物 クラミドモナス
Chlamydomonasreinhardtiは直径 10ミクロン
の単細胞生物で､核膜にとりかこまれた,W胞核､
いのオルガネラを備えている (図 3)文献 5,b,7)C
アメリカでは高校生物の教科書に図版とともに掲
載されていて実験材料としてポピュラーです｡身
近ではクロレラを想定してください｡あるいは池､
沼のアオコになることもありますC
t子■●■●
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I)3 Chlarnydomona8,.inh.,dtiは 二本のぺん毛持つ約 10Pサイズの1≠
JhX*生*である｡
このChlamydomonasにおいても特定波長域の光
を吸収する光受容タンパクが明らかにされてきま
した｡文献 8,9,10) その中から特にロドプシン
と類似配列を持つ､チャンネル ロドプシンJBg連
の話題を取り上げて最近注目されている幾つかの
トピックスを紹介します｡
近年バイオデータベースが充実してきました｡
大腸菌ゲノムから人ゲノムまでフリー に提供され
ます｡Chlamydomonasの光受容 (あるいはチャン
ネル関連)遺伝子をヒト･マウスゲノムデータベ
ース中に類似検索してみましょうOいくつかは高
い相同性を示しますOその意味するところは､第
-に ｢眼はどこからきたのかO｣ヒトの目の祖型を
この単細胞生物に尋ねることができるのではと､
研究者のロマンをかきたててくれます｡第二は次
の項目に述べる実用面での貢献です｡
3. 単細胞真核生物 クラミドモナス
カリフォルニア大学 (バークレー校)の Flannery
らはChlamydomonasからcharLnelrhodopusin-2(以下
chR2)遺伝子(図4)を取り出し､この遺伝子を先天
的盲目のマウスの視細胞に取り込ませ光受容能の
回復を認めた 文献 11)｡塩基配列の相同性から予
想された事ではあるが､chR2が chlamydomonas
と晴乳類で互換的であることを示している｡更に､
今年 (2008年)東北大学の富田准教授らの研
究グループはこの ChR2遺伝子を臨床応用に活用
すべく､網膜色素変性症で失明したラットの網膜
に注入し､処置6週間後､視力回復を報告した 文
献 12)O 網膜視細胞に取り込まれた遺伝子の発
現によって光受容能が回復したものと思われるD
網膜色素変性症は4000人に1人に発症すると
され､根本的な治療法がない｡安全性を検討の上
での実用化が期待されている｡
この微生物由来の視物質 chR2は1価と2価の
陽イオンを通すイオンチャンネルとして働く｡神
経細胞でこの ChR2遺伝子を発現させるなら､光
を当てると電気的変化を引き起こす｡つまり､そ
の活動が光によってコントロ ･ールできる可能性を
示している｡実際にラット海馬ニューロンにChR2
遺伝子を発現させて光でニューロンが換れること
が証明されている 文献 13)｡光スイッチを生き
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亡ア ミ ノ轍 列コ
NDYGGALSAVQRELLFVTNPVVVNGSVLyPEDOCYCAGYJESRG
TNGAOTASWL併し仙GFSILLLMFYAYOTWKSTCG粧EIYVCAI甜VKVILEFFFEF
KNPS肌YLATGHRV肌 RYAEWLLTCPVILlHLSNLTGLSNDYSRRT帖LLVSDIGTI
yWGATSANATGYVKVIFFCLGLCYGANTFFHAAKAYIEGYHTVPKGRCRQVVTGNA札
FFVSYG肝PILFJLGPEGF帥LSVYGSTVGHT=DLNSKNCWGLLGHYLRVuHEMIL
fHGDIRKTTKLNlGGTEIEVETLVEDEAEAGAVP"
固4 NucleotidesequenceoftheCDNAandtheaminoacklsequenceof
channelrhodopsin･2gene(NCBIEF474017)
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た動物-応用して､電極による刺激に取って代わ
り個々の細胞に､非侵襲的に刺激を与えることが
できる｡Nagelらは線虫の細胞にChR2を発現させ
て光でその行動を制御できることを示した文献
14)｡知覚や認知､行動の研究新たなツールを加え
るものと思われます｡
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